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RESUMO 
Este trabalho de pesquisa teve como objetivo testar 7 
modelos matemáticos através do. uso de regressão não linear para 
predição da sobrevivência, ou mortalidade, à nível de povoamen-
to, para 2 níveis de densidade inicial de plantio (2500 e 2000 
arvores por hectare) e 3 classes de qualidade de sítio em plan -
tios de Pinus elliottii Engelm.. Para tanto foram utilizados 
dados de sobrevivência de 29 parcelas amostrais, coletados nas 
idades 0, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 17 e 19 anos de idade. 
Os 7 modelos testados foram os seguintes: 
- Modelo 1 - Beverton 
-(A2-A1) 
N2 = NI ( e i + 92 NI) 
- Modelo 2 - derivado da função de Weibull 
02 
N2 = NI exp ( - ( ( A2 - Al ) / 01 ) ) 
- Modelo 3 - derivado da função de Richards 
02 
N2 = NI - NI ( ( 1 - exp ( - 01 ( A2 - Al ) ) ) ) 
- Modelo 4 - Smalley & Bailey 
In (N1/N2) = A2 ( 01 ln NI + 02 hdom + 03 /hdom ) 
- Modelo 5 - Clutter & Jones 
01 03 03 (1/01) 
N2 = ( NI + 02 ( A2 - Al ) ) 
- Modelo 6 - Silva 
A2 Al 
N2 = NI exp ( 02 ( 01 - 01 ) ) 
xiv 
- Modelo 7 - Pienaar & Silva 
02 02 
In N2 - In NI + 01 ( A2 - Al ) 
A análise das estatísticas R2 (coeficiente de determina-
ção), teste F de significancia da regressão, syx (erro padrão 
residual absoluto corrigido), syx % (erro padrão.residual per-
centual), bem como a avaliação gráfica do comportamento resi-
dual e o teste de probabilidade cumulativa foram utilizados 
para selecionar o melhor modelo dentre os sete testados. 
A avaliação conjunta das estatísticas citadas revelou 
? 
que o modelo 6 (Silva) foi o mais eficiente entre todos os 
testados, visto que resultou bons valores para os indicadores 
estatísticos, comportamento uniforme e aleatório dos resíduos, 
também é simples de ser ajustado requerendo baixo número de 
iterações e ainda atende amplamente todos os requisitos de 
um satisfatório modelo de mortalidade. Esta avaliação ainda 
revelou que os demais modelos são também satisfatórios, com 
exceção do modelo 1 (Beverton). 
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1 INTRODUÇÃO 
A política de incentivos fiscais para reflorestamnnto, 
estabelecida a partir da década de sessenta, favoreceu a implan-
tação de extensas áreas reflorestadas com espécies exóticas de 
rápido crescimento em diversas regiões do país. Da superfície 
total reflorestada no Brasil, cerca de um milhão de hectares 
foram implantados com espécies do gênero Pinus, representando 
mais de 30% do montante. 
Esses reflorestamentos em sua grande parte já se encon-
tram em fase de aproveitamento comercial, exigindo do setor 
uma atenção especial no que concerne ao manejo racional desse 
recurso florestal e econômico. A valorização crescente da madei-
ra também vem reforçar a necessidade do estabelecimento de cri-
térios de condução da floresta de forma a emprestar melhores 
retornos financeiros a esse empreendimento. 
A otimização das decisões para adoção de práticas de ma-
nejo depende fundamentalmente de um amplo conhecimento do poten-
cial produtivo da floresta. Nesse contexto insere-se o desenvol-
vimento dos sistemas preditivos do crescimento e da produção 
florestei. 
Os sistemas preditivos da produção sempre envolvem muitos 
componentes que estão intimamente relacionados. Uin dos mais im-
portantes e complexos desses componentes é a mortalidade, a qual 
representa a redução da densidade da floresta ocasionada por 
fatores naturais. 
Os métodos de predição desenvolvidos no passado geral-
mente projetavam o crescimento e a produção florestal líquidos, 
considerando a mortalidade apenas de modo implícito. Atualmente 
porém, há uma forte tendência em se modelar a mortalidade ex-
plicitamente e em separado, de forma a proporcionar estimati-
vas mais precisas e.acuradas da produção florestal, permitindo 
inclusive maior flexibilidade na modelagem de povoamentos subme 
tidos a diferentes regimes de manejo. Praticamente todos os 
sistemas modernos necessariamente incluem modelos específicos 
para estimativa da sobrevivência. 
A mortalidade vem sendo muito estudada nos países de 
maior tradição florestal, no Brasil,' porém, são escassos os 
trabalhos que abordam este tema com maior profundidade. A cons-
tatação da necessidade de um estudo mais específico sobre o 
tema mortalidade motivou o desenvolvimento deste trabalho de 
pesquisa. 
1.1 OBJETIVO 
O objetivo desta pesquisa foi testar a eficiência de 
sete modelos de mortalidade, à nível de povoamento, que pre-
dizem o número de árvores sobreviventes em função das variá-
veis idade, densidade de plantio e altura dominante, em plan-
tios não desbastados de Pinus elliottii Engelm. com densidades 
iniciais de plantio 2500 e 2000 árvores por hectare classifi-
cados em três classes de qualidade de sítio. Objetivou-se 
também analisar e discutir o fenômeno mortalidade, seu compor-
tamento e causas, bem como suas implicações para o manejo flo-
restal. 
3 
2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 PRODUÇÃO FLORESTAL E MORTALIDADE 
Segundo CAMPOS (8), os estudos de crescimento e produção 
tratam do desenvolvimento de mecanismos de predição das caracte-
rísticas quantitativas de um povoamento florestal.Esses estudos 
envolvem a análise da relação entre o volume ou qualquer outra 
medida de produção, a qualidade do local e a densidade da flores-
ta . 
Para SOMERS et al. (37) os estudos de crescimento têm 
sido reconhecidos como parte essencial para o manejo florestal. 
De acordo com os autores o crescimento pode ser sub-cividido em 
muitos componentes que se interrelacionam. Dentre os mais impor-
tantes componentes da produção destacam-se o crescimento propri-
amente dito, o ingresso e a mortalidade. Acrescentam ainda que 
as prediçÕes da produção à curto prazo podem desconsiderar a 
mortalidade, porém nas projeções à longo prazo este componente 
se constitui aspecto de fundamental importância. 
Conforme menciona BURKHART (7), alguns sistemas prediti-
/os da produção não consideram explicitamente a redução na den-
sidade da floresta ocasionada pela mortalidade. Os modelos de 
produção para florestas chamadas "normais" e muitos modelos empí-
ricos, muito utilizados no passado, tratavam o componente densi-
dade como uma constante (HUSCH et al. (20)). 
4 
Mais tarde surgiram os modelos de produção, de densidade 
variável que passaram a abordar a mortalidade com maior proprie-
dade. Uma das primeiras equações de produção de densidade vari-
ável foi construída por SCHUMACHER (32) em 1939. 
A partir do desenvolvimento de outras técnicas de proje-
ção, como os modelos de prognose por classes diamétricas, pri-
meiramente utilizados por BENNET & CLUTTER (4), houve necessida-
de de se desenvolver modelos específicos para a predição da mor-
talidade. Tanto nesse tipo de modelo, assim como nos modelos 
de produção para árvores individuais, há que se construir neces-
sariamente funções para explicar a mortalidade. 
2.2 CAUSAS DA MORTALIDADE 
ALDER (2), explicitando a importância de se considerar 
a mortalidade nos modelos de crescimento e produção florestal, 
caracterizou quatro tipos de causas determinadoras deste evento: 
mortalidade no estabelecimento da floresta, mortalidade pela 
competição, mortalidade causada por doenças e pragas, e danos 
pela ação do vento ou incêndios. Para o autor o primeiro tipo 
se refere ao percentual de plantas que não sobrevivem ao primei-
ro ano, sendo este mais associado às técnicas de plantio e à na-
tureza do solo. O segundo tipo pode ser resultado direto da su-
pressão, porém é mais comumente um efeito indireto, uma vez que 
as árvores de menor porte se tornam mais suscetíveis a outros 
agentes em relação às árvores maiores. 0 terceiro e o quarto 
tipos podem ser dependentes ou não da densidade, mas em qualquer 
situação estes tipos de mortalidade são extremamente difíceis 
de serem preditos. 
LEE (21) classificou a mortalidade ein dois tipos: regu-
lar e irregular. A mortalidade regular ocorre devido a competi-
ção entre as árvores determinada pela limitação dos recursos na-
turais, tais como água, nutrientes e luz, os quais são fundamen-
tais para o desenvolvimento das plantas. Esse tipo de mortalida-
de é característico de povoamentos superestocados, onde quase 
sempre, este fenômeno é muito intenso. A mortalidade irregular, 
por outro lado, é provocada por ataçues de insetos, doenças e 
danos pelo fogo, vento ou pela neve. 
EVERT (14) distinguiu a mortalidade causada por catás-
trofes da mortalidade endêmica. A primeira é cansada por incên-
dios, vendavais, ataques severos de insetos e doenças epidêmicas, 
enquanto a segunda é provocada pela presença regular de insetos 
e doençns, queda eventual de árvores pelo vento, en-tre outros. 
Segundo o autor as mortalidades por competição e endêmica podem 
ocorrer curante todo o estágio de desenvolvimento do povoamento, 
devendo portanto serem chamadas de mortalidade regular, ao con-
trario da mortalidade por catástrofes que é irregular em sua o-
corrência. Acrescenta ainda que o segundo tipo de mortalidade 
é praticamente impossível de ser predito em contraposição ao 
primeiro onde há uma base biológica para tanto. 
2.3 VARIÁVEIS PREDITIVAS DA MORTALIDADE 
De acordo com CLUTTER et al.(9) o desenvolvimento de 
equações ce predição da sobrevivencia ou mortalidade requer in-
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formações obtidas a partir de i « medições em pai celos amostrais 
do tipo permanente. Essas informações quase sempre envolvem as 
seguintes variáveis: 
Al = idade inicial; 
NI = número de árvores na idade Al; 
A2 = idade na remedição 
N2 = número de árvores na idade A2 
Geralmente essas informações são utilizadas para ajustar 
algum tipo de modelo que estima N2 em função de Al, NI e A2. Sa-
lientam os autores que em muitos casos, porém , a mais produtiva 
aproximação para o desenvolvimento de uma função de sobrevivên-
cia adequada envolve o uso de equações diferenciais para expres-
são da taxa de mortalidade. 
A taxa de mortalidade, segundo ODUM (28), representa a 
taxa média de mudança no número de organismos em relação a um 
período de tempo. Assim, sendo: 
AN = mudança no número de organismos;-
AN/-AA = taxa de mortalidade; 
AN/(NAA) = taxa específica de mortalidade ; 
A.taxa específica de mortalidade é a taxa de mortalidade 
dividida pelo número inicial ou o número médio de organismos no 
período de tempo considerado. Multiplicada por cem, torna-se a 
taxa percentual de mortalidade. 
Com freqüência o interesse não reside apenas na taxa mé-
dia de mortalidade durante o período de tempo, mas também na ta-
xa instantánea em dados momentos, isto é; a taxa de mudança no 
número de indivíduos quando AA tende a zero. Neste caso, aplica-
se às notações anteriores a simbologia de derivada. 
3N/ 3A = rN (1) 
onde: r = taxa instantânea de mortalidade; 
N = número de árvores numa certa idade; 
Assim, integrando a equação anterior com a condição que 
N = NI, quando A = Al, resulta a função de sobrevivência cuja 
taxa de mortalidade é considerada constante. 
3N/3A = rN (2) 
3 N/N = r3A (3) 
/3N/N = fr 3A (4) 
In N = rA (5) 
ln NI = rAl (6) 
In N2 = rA2 (7) 
NI = exp (rAl) (8) 
N2 = exp (rA2) (9) 
Dividindo-se as duas últimas equações acima, uma pela 
outra, obtém-se: 
N2 = NI exp (r( A2 - Al )) (10) 
CLUTTER et al. (9) caracterizaram a equação acima como 
a mais simples entre as funções de mortalidade. Nesta, para to-
das as idades, índices de sítio e densidades iniciais, a taxa 
proporcional de mortalidade é assumida constante. Esta equação 
corresponde a distribuição exponencial negativa. 
HETT (19) e MOSER (26), embora tenham obtido resultados 
satisfatórios com o ajuste da distribuição exponencial negativa, 
consideram que a suposição de uma taxa de mortalidade constante 
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rião é sempre verdadeira. 
DEVINE & CLUTTER (12) confirmaram esta assertiva, obser-
vando que a taxa "r" freqüentemente depende de caracteristicas 
intrínsecas dos povoamentos, tais como idade, índice de sítio 
e densidade de plantio. Esta dependência deve ser considerada 
no desenvolvimento de modelos que descrevem a evolução temporal 
da mortalidade (CLUTTER et al. (9)). 
SPURR (38), LENHART & CLUTTER (23) e OSBORN (29) verifi-
caram que em povoamentos de meia idade e sob manejo intensivo 
a mortalidade não é muito alta e tenderá a correlacionar-se com 
a idade, densidade e outras variáveis mensuráveis. 
REUKEMA & BRUCE*, citados por MACHADO (24), indicaram 
que em média a taxa de mortalidade é função da taxa de cresci-
mento da floresta. Normalmente a mortalidade é mais acentuada 
em sítios bons, exceto no início do desenvolvimento, ou seja, 
antes de começar a competição. 
ADAMS & CHAPMAN (l), BEEKUIS (5) e ASSMANN (3) discuti-
ram relação entre a altura dominante e o desenvolvimento da flo-
resta, considerando o crescimento•das árvores sobreviventes. A 
altura dominante reflete a relação entre a idade e a qualidade 
do sítio numa única variável. Se a mortalidade é condicionada 
pelo fechamento do dossel da floresta e pela competição, ambas 
funções da densidade, idade e qualidade do sítio, então a altura 
dominante constitui-se uma variável lógica de predição da morta-
lidade . 
* REUKEMA, D.L. & BRUCE, D. Effects of thinnings on yield of 
Douglas-fir. U.S. For. Serv. Gen. Tech. Rep. PNW, 1977. 
36 p. 
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2.4 MODELOS PREDITIVOS DA MORTALIDADE 
Segundo BURKHART (7) varios métodos matemáticos tern si-
do usados com os mais diversos níveis de sucesso para descrever 
a relação entre a sobrevivencia ou a mortalidade e determinadas 
características dos povoamentos. Porém, um modelo suficientemente 
adequado ainda não foi desenvolvido. 
HARMS (18) afirma que a dificuldade em se obter modelos 
satisfatórios se deve ao fato que a mortalidade é extremamente 
variável, pois depende de condições, inerentes à competição além de 
outros fatores externos. 
MONSERUD (25) comenta que a maioria dos modelos matemá-
ticos para descrever a sobrevivência leva em conta somente a 
mortalidade irregular. DEVINE & CLUTTER (12), por exemplo, con-
sideraram em separado a mortalidade causada pelo fungo Cronar-
tium fusiforme da mortalidade regular na elaboração de uma fun-
ção de mortalidade. 
De'acordo com CLUTTER et al. (9) um modelo de mortali-
dade para ser adequado deve possuir as seguintes propriedades: 
- se A2 é igual a Al, N2 deve ser igual a NI; 
- para povoamentos equiâneos, quando A2 é muito avança-
da N2 deve se aproximar de zero; 
- se o modelo é usado para predizer N2 na idade A2, e 
A2 e N2 são usados para predizer N3 numa idade A3 
(A3 >A2> Al), o resultado deve ser igual à projeção di-
reta de Al até A3. 
Os autores ainda complementam afirmando que o desenvol-
vimento de um modelo que possua todas essas características é, 
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quase sempre,uma difícil tarefa. 
SILVA (35), citando SEBER**e RICKER* , comenta a respei-
to de funções de sobrevivência, reportando que para populações 
móveis muitos modelos são conhecidos, porém os niais usados são 
os de Beverton, Ricker e Schaefer. 
- Modelo de Beverton 
- (A2-A1) 
N2 = NI (o + 3N1) (11) 
- Modelo de Ricker 
(A2-A2) 
N2 = Ñ1 (a exp ( -ßNl)) (12) 
- Modelo de Schaefer 
(A2-A1) 
N2 = NI (a - ßNl) (13) 
onde: N2, NI, A2 e Al de acordo com CLUTTER et al. (9) 
a , 6 =' parâmetros da função. 
Ainda, segundo SILVA (35), em populações florestais um 
grande número de modelos empíricos baseados em regressão têm si-
do usados para predição do número de árvores sobreviventes. Um 
dos primeiros modelos para predição da sobrevivência em povoa-
mentos de Pinjs elliottii foi desenvolvido por SCHUMACHER & COI LE 
(33). 
lOg(Nl/N0) = 3.6047((l/Al)-(1/A0))-1.8199(log(H1/H0)+ 
+0.5154 (log(Bl/B0)) 
* RICKER, W.E. Computation and interpretation of biological 
statistics of fish populations. Bull, of the Fisheries 
Research Board of Canada. 1975, 38 p. 
** SEBER, G.Ä.F. The estimation of animal abundance. Mac Millan 
Publishing Co. Inc., New York. 1982, 653p. 
onde: NO = número de árvores sobreviventes no início do 
período; 
NI = número de árvores sobreviventes no final do 
período; 
AO = idade da floresta no início do período; 
Al = idade da floresta no final do período; 
HO = altura média das árvores dominantes e codomi-
nantes no início do período; 
Hl = altura média das árvores dominantes e codomi-
nantes no final do período;. 
RO = área basal no início do período; 
BI = área basal no final do período 
Ao invés de predizer a sobrevivência diretamente LENHART 
(22) desenvolveu um método onde se estima a probit da sobrevi-
vência como função linear do número inicial de árvores e da ida-
de. A probit da maneira como foi empregada pelo autor é o desvio 
padrão normal mais o valor 5. Através do uso de uma tabela de 
escores Z pode-se transformar a probit em percentual de sobrevi-
vência. A equação de LENHART (22) tem a seguinte forma: 
Probit(SP) = 10.48246+1.200611 log(A)-1.13641 log(IT) (15) 
onde: Probit (SP) = probit da sobrevivência; 
A = idade de plantio; 
IT = número de árvores plantadas por uni-
dades de área 
SMALLEY & BAILEY (36) usaram uma equação compatível de 
sobrevivência para Pinus nos Estados Unidos. 
log(Tp/Ts) = Ap(0.0130 ,log(Tp)+0.0009 Hd-.0019 /ÏÏdf) (16) 
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onde: Ts - número de árvores sobreviventes por acre numa 
idade Ap; 
Tp = número de árvores plantadas por acre; 
Ap = idade de plantio;. 
Hd = altura dominante 
DELL et al. (11) e FEDUCCIA et al. (15) aplicaram este 
modelo, obtendo resultados satisfatórios em termos de ajuste e 
precisão. 
MACHADO (24) aplicando a equação de SMALLEY & BAILEY 
(36) em povoamentos de Pinus taeda no Paraná, detectou que em seus 
dados o termo Ap não apresentava contribuição significante para 
a melhoria da predição. Por isso, esse termo foi retirado da 
equação original. 
SOMERS et al. (37) revelaram que um grande número de mo-
delos lineares e não lineares, geralmente definidos na escala 
de 0 a 100 por cento, têm sido usados para estimativa futura da 
mortalidade. Segundo o autor é muito comum se predizer a morta-
lidade diretamente, porém a dificuldade que há é que as variá-
veis dependentes devem resultar num percentual que vai de 0 a 
100 por cento. Muitas funções não lineares são definidas impli-
citamente na escala de 0 a 100 e podem, então, ser usadas sem 
restrição quanto à magnitude d a s variáveis dependentes. 
Utilizando calculo integral, CLUTTER & JONES (10) cons-
truirait! um modelo diferencial que' limita a mortalidade entre 0 
e 100%. Este modelo estima o número de árvores sobreviventes em 
função da densidade presente num período anterior e da idade. 
ßl 63 .63 (,1/ßl) 
N2 = (NI +B2(A2 -Al )) (17) 
A equação acima é resultante da integração do taxa in: 
tantânea de mortalidade. 
( 8 N/3A)/N = a A6 N Y 
onde; 3 1 = -y 
6 2 = -ay/í 6 +1) 
6 3 = 6+1 
( 1 8 ) 
parâmetros da função 
SILVA (35) comenta que o modelo de CLUTTER & JONES (10) 
tem problemas de convergência para estimativa dos coeficientes. 
0 autor desenvolveu um modelopróprio obtendo melhor ajuste aos 
dados de seu estudo em relação ao modelo de Clutter & Jones. 
Além de proporcionar melhor ajuste, neste modelo os coeficien-
tes são obtidos mais facilmente, pois a convergência requer me-, 
nor número de iterações usando o método de MARQUARDT*. 
A2 Al 
N2 = NI exp (-ß(a - a ) ) (19) 
PIENAAR & SHIVER (30) desenvolveram um modelo de sobrevi-
vência para plantios de Pinus elliottii na Georgia e Flórida, Es-
tados Unidos. A função proposta pelos autores é expressa em ter-
mos do logaritmo do número de árvores. 
(3 N/ 3A)/N = a A ( 2 0 ) 
A forma integrada resulta na seguinte função: 
(21) 
62 6 2 
In N2 = ln Nl+6l(A2 -Al ) 
onde: a = 6162 
"V = 62-1 
parametros da função 
PINDER et al. (31) tomaram a taxa de sobrevivência como 
função do tempo e dos parâmetros da função WEIBULL**. Se o parâ 
metro forma é igual a 1, a taxa de mortalidade é constante; se 
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maior que 1, a curva de porcentagem de sobrevivência possui 
forma cóncava; quando o parâmetro "c" é menor que 1 esta curva 
tem forma convexa . 
SOMERS et al. (37) também estimaram a sobrevivência a-
través da função Weibull. Segundo os autores a grande vantagem 
desta função esta' na sua flexibilidade em descrever varios tipos 
de curva de mortalidade. 
BUFORD & HAFLEY (6) analisaram as distribuições probabi-
lísticas de Weibull, gama, exponencial negativa e a função deri-
vada do modelo de RICHARDS*** para estimativa da mortalidade em 
plantios de Pinus taeãa na Carolina do Norte, Estados Unidos. Com-
parando-se as funções pelo teste qui-quadrado, observou-se que 
a função de Richards se adequou melhor a seus dados. 
MARQUARDT, D.W. An algorithm for least squares estimation 
of nonlinear parameters. J. of Society Ind. and Appl. 
Math. . 2 : 431-441, 1963. 
WEIBULL, W. A statistical rçpresentation of frtigue failu-
res in solids. Kunqliq Tekniska Höqskolans Handlingar, 
27, 1949. 
RICHARDS-, F.J. A flexible growth function for empirical 
use. J. Exp. Bot. 10(29) : 290-300, 1959. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
3 .1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
3.1-1 Localização 
Os dados empregados para o desenvolvimento desta pesqui-
sa fazem parte de um experimento instalado por uma empresa flo-
restal em plantios de Pinus elliottii Engelm. localizados na mi-
cro-região 260, Campos de Itapetininga, Estado de São Paulo. 
À área em questão está compreendida entre os meridianos 
47°00' e 50°00' longitude oeste de Greenwich e os paralelos 
23°00' e 25°001 latitude sul do Equador. 
Na figura 1 vi-se a localizaçao da área em apreço. 
3.1.2 Condições Ecológicas 
Segundo a classificação de Koppen, o clima predominante 
na região é do tipo Cfb, caracterizado como sub-tropical de al-
titude, úmido, sem estiagem, sendo a temperatura do mês mais 
quente superior a 22°C. NIMER (27) classifica o clima da região 
como tropical mesotérmico brando super-úmido com sub-seca, com 
temperaturas médias anuais entre 18°C e 22°C e precipitação plu-
viométrica média anual em torno de 1250 mm a 1500 mm. 
A topografia regional é bastante variada, indo de plano 
a forte ondulado. Na porção sul da micro-região predominam al-
16 
titudes entre 800 m e 1200 in, já ao norte a maior parte da su-
perfície atinge altitudes entre 400m e 800 m. 
Os solos mais comuns são o latossolo vermelho-escuro e 
o podzólico vermelho-amarelo, ocorrendo também em áreas restri-
tas o latossolo roxo, a terra roxa estruturada e algumas manchas 
de solos pouco desenvolvidos. 
A região original tipica da área era a floresta sub-tro-
pical sub-caducifólia e pequena porção ocupada por campos natu-
rais. 
GOLFARI (16) utilizando vários parâmetros tais. 
como altitude, tipo de clima e vegetação, temperatura, precipi-
tação e ocorrência de geadas caracterizaram a área como poten-
cialmente apta para o reflores tarnen to de Pinus elliottii Engelm. . 
3 .1.3 Caracterização dos Povoamentos 
Os povoamentos florestais, objeto do presente estudo, 
são compostos por Pinus elliottii. Engelm. e foram implantados no 
ano de 1968. 
Os espaçamentos iniciais de plantio foram 2,Om X 2,0 m 
e 2,5 m X 2,0 m, cujas densidades correspondem a 2500 a 2000 ár-
vores por hectare respectivamente. 
De floresta em estudo extraiu-se apenas dados referentes 
aos povoamentos onde nenhum tratamento de desbaste foi realizado. 
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3.2 DISCRIÇÃO E CLASSIFICAÇAO DOS DADOS 
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O material desta investigação consta ae y remedições 
efetuadas durante os anos de 1972, 1973, 1974, 1976, 1978, 1980, 
1983, 1985 e 1987, correspondentes aos 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 
17 e 19 anos de idade no ano de 1987. 
Foram analisadas 29 parcelas de ensaio de 400 m2 (20 m 
X '20 m) do tipo permanente. Em cada unidade amostrai foram medi-
das as CAPs (circunferências à altura do peito) e" as alturas . 
totais das árvores 
Para cada parcela foi registrada a mortalidade. Nas par-
celas usadas neste estudo não foi registrada a ocorrência de 
mortalidade irregular (fogo, ataques severos"de insetos ou pra-
gas e queda de árvores) ou outros fatores condicionadores da 
mortalidade além da competição. 
Numa primeira instância procurou-se desenvolver, esta pes-
quisa considerando-se os dóis espaçamentos iniciais de plantio 
(2,0 m X 2,0 m e 2,5 m X 2,0 m) como as unidades- de trabalho. 
Em virtude da alta heterogeneidade nos "dados, verificada dentro 
de cada um desses espaçamentos, quanto a variável sobrevivência, 
buscou-se uma maneira de estratificar, isto é, classificar os 
dados da floresta em apreço. 
Percebeu-se pela análise gráfica dos dados observados 
qué havia heterogeneidade de var.iância quanto a mortalidade ao 
longo das diferentes idades. Efetuou-se, então, um teste de 
Bartlett para comparação de variâncias. A fórmula citada por 
STEEL & TORRJE (39) foi utilizada para o cálculo do valor x2-
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X2 = (( £ (ni-1)) log s2 - E(ni-l) log s? ) (22) 
onde = s? • = variância; 
ni = número de repetições no tratamento i (idade); 
s2 = média ponderada das variâncias; 
log = logaritmo neperiano; 
Observou-se também que a variável altura dominante esta-
va influenciando sobremaneira a ocorrência da mortalidade. Face 
a esta constatação, cada unidade amostrai foi classificada segun-
do sua qualidade de sitio de acordo com o trabalho de SCOLFORO 
& MACHADO (34). O trabalho em questão foi desenvolvido no Estado 
-do Paraná em região com características ecológicas e pedológicas 
muito semelhantes à área onde foram coletados os dados desta 
pesquisa. Desta classificação resultou a Tabela 1 abaixo, o qual 
reporta o número de parcelas amostrais por classe de sítio com 
base nas curvas de alturas dominantes à idade 19 anos, segundo 
SCOLFORO & MACHADO (34). 
TABELA 1 - NÚMERO DE UNIDADES AMOSTRAIS SEGUNDO CLASSES DESÍTIÓ 
Densidade 
. . . , , Classes de Sítio/hdom inicial de Total 
plantio III IV V 
(árv./ha) 20,70m-25,12m 16,46m-20,79m < 16,46m 
2500 5 5 4 14 
2000 5 6 4 15 
Total 10 11 8 29 
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Após esta estratificação dos dados segundo classes de 
sítios repetiu-se o teste de Bartlett para cada um dos seis es-
tratos com o intuito de comprovar se dentro destes as variâncias 
eram estatisticamente homogêneas. 
3.3 MODELOS TESTADOS 
Dentre as mais importantes funções de mortalidade cita-
das pela literatura foram selecionadas 7 para serem testadas. 
Para a eleição prévia desses modelos entre os demais considerou-
se como premissa fundamental as propriedades de limitação da mor-
talidade entre 0 a 100% do número de árvores plantadas. Essas 
propriedades de limitação correspondem às duas primeiras carac-
terísticas citadas por CLUTTER et ai. (9) e corroboradas por 
SOMERS et al. (37) e HAMILTON (17), onde um modelo de mortali-
dade não deve estimar um número de árvores remanescentes supe-
rior ao número de árvores plantadas,nem tampouco proporcionar 
estimativas negativas. 
Preliminarmente procedeu-se um exame prévio dos modelos 
de Schaefer, Ricker e Beverton, citados por SILVA (35), os quais 
foram empregados para estimar a sobrevivência de populações mó-
veis como animais. Esta análise revelou que esses três modelos 
descrevem praticamente o mesmo tipo de comportamento, por isso, 
apenas o que apresentou melhores ajustes foi testado posterior-
mente com os outros 6 modelos. Após esta análise prévia elegeu-
se o modelo de Beverton. 
Em seguida foram escolhidos para teste duas funções pro-
babilísticas, que são as derivações das distribuições probabi-
lísticas de Wei.^ul'l e Richards na sua forma cumulativa. Essas 
duas funções têm sido empregadas para descrição de fenômenos 
biológicos e são extremamente flexíveis para representar dife-
rentes formas de curva. Esses motivos indicaram, a priori, que 
estas poderiam ser factivelmente transformadas em modelos de 
mortalidade. Para serem ajustadas pelo método de regressão e 
visando adequá-las como funções de mortalidade foram efetuadas 
modificações conforme as definições citadas por BUFORD & HAFLEY 
(6 ) . 
Mortalidade t = N F(t) = 
N / f(x)dx caso contínuo (23) 
N I f(x) caso discreto (24) 
Taxa de Mortalidade t = N f(t) (25) 
Sobrevivência t = N (1 - F(t) ) (26) 
onde: N = número de árvores vivas; 
F(t) = função_de distribuição cumulativa; 
f(t) = função densidade de probabilidade 
Para as funções de Weibull e Richards considerou-se o 
caso contínuo. Em que pese a mortalidade ser em si -ura evento 
discreto, DEVINE & CLUTTER (12) citam que a mortalidade pode 
ser cónsiõerada um processo biológico contínuo, sendo portanto, 
possível de ser expressa materna ticamente por uma fórmula de com-
posição contínua. 
Na Tabela 2, apresentada em seguida, são exibidas as 
fórmulas já adaptadas das funções de Weibull e Richards,junta-
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mente com os oütros modelos testados. 
Foram testados ainda outros 4 modelos já ajustados com 
sucesso para descrever a mortalidade de plantios florestais. Um 
desses, o modelo de SMALLEY & BAILEY (36), foi um dos poucos a 
ser testado para plantios de Pinus no Brasil. Os 3 modelos fi-
nalmente eleitos para teste são modelos chamados "compatíveis" 
apresentados por CLUTTER & JONES (10), SILVA (35) e PIENAAR & 
SHIVER (30). 
Para efeito de se usar uma notação padrão nesta pesquisa, 
com respeito a coeficientes e variáveis, se fizeram necessárias 
mudanças nas representações originalmente propostas pelos auto -
res dos modelos. Isto, porém, em nada afetou a estrutura e a for-
mulação matemática desses modelos. Utilizou-se a notação sugeri-
da por DRAPER & SMITH (13) para modelos de regressão não linear 
como foram tratadas as funções de mortalidade neste trabalho. 
Na Tabela 2 a seguir são apresentados os 7 modelos tes-
tados . 
Como pode-se observar na Tabela 2, dos 7 modelos testados 
5 apresentam diretamente o número de árvores futuro como variá-
vel dependente. Nos modelos 4 e 7 são usadas transformações lo-
garitmizadas de variáveis na base neperiana. 
As variáveis independentes utilizadas para predição da 
sobrevivência são basicamente a densidade presente, idade pre-
sente e idade futura. Apenas no modelo 4 as variáveis altura do-
minante e sua raiz quadrada foram introduzidas também como pre-
ditoras da sobrevivência. 
TABELA 2 - MODELOS DE MORTALIDADE TESTADOS 
MODELO AUTOR FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 
1 BEVERTON N2 = NI ( e i + 92 i 













de N 2 = NI - NI ( ( 1 - exp ( - 01 ( 
92 
A2 - Al ))) ) 
4 SMALLEY & BAILEY In (N1/N2) = A2 ( 91 ln NI + 92 hdom + 93 / hdom ) 
5 CLUTTER & JONES N2 = 
91 
( N I + 9 2 
93 
( A2 - Al ) ) 
(1/91) 
6 SILVA N2 = NI exp ( 92 ( 
A2 Al 
91 - 91 ) ) 
7 PIENAAR & SHIVER In N2 = ln NI + 91 ( 
92 92 
A2 - Al ) 
onde: N2 = numero de arvores futuro; 
NI = número de árvores presente; 
A2 = idade futura; 
Al = idade presente; 
hdom = altura dominante; 
0p = coeficientes de regressão não linear 
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3.4 MÉTODO DE.AJUSTE 
Uma característica marcante dos modelos de mortalidade 
é a dificuldade de serem ajustados pelas técnicas convencionais 
de regressão. Essa dificuldade decorre da própria formulação 
matemática, dos modelos que não apresentam linearidade quanto 
aos parâmetros. 
Conceitualmente há uma diferença entre regressão linear 
e regressão não linear pelo procedimento de mínimos quadrados, 
muito embora em ambos os casos o objetivo seja determinar os 
parâmetros que minimizam a soma de quadrados dos resíduos. Esta 
diferença está exatamente nos procedimentos matemáticos envolvidos 
em ambos os casos. 
Um modelo de regressão linear sempre apresenta a variá-
vel dependente "Yi" como uma função linear dos parâmetros "ßj". 
Um exemplo é o modelo polinomial. 
Yi = 60+ 61Xi + 6IXi2 + 63Xi3 + e i 
Observa-se que embora esse modelo expresse uma relação 
não linear entre Y e X, ele ainda é chamado "linear" devido a 
conformação dos coeficientes na equação. 
Para estimativa dos coeficientes 6j, de modo a se ob-
ter a mínima soma de quadrados dos resíduos, procede-se a reso-
lução das equações normais que são sempre lineares, de maneira 
bastante simples. A estimativa dos coeficientes e o uso das e-
quações de regressão de modelos lineares sãó amplamente empre-
gados na ciência florestal. 
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3.4.1 Regressão não Linear 
Num modelo de regressão denominado "não linear" os co-
eficientes, como o próprio nome diz, não apresentam conformação 
de linearidade nas equações. 
Em alguns casos um modelo nao linear pode ser transfor-
mado em um modelo linear através de manipulações matemáticas. 
Segundo DRAPER & SMITH (13) um modelo assim é chamado "intrin-
secamente linear". Um exemplo seria a seguinte função: 
Y = exp ( 01 + 02 t 2 + e ) (28) 
Esta função transformada através da aplicação das pro-
priedades de logaritmos converteria-se num modelo linear, cujos 
coeficientes poderiam ser facilmente obtidos através da resolu-
ção das respectivas equações normais da mesma forma que no caso 
puramente linear. 
In Y = 01 + 02 t 2 + e (29) 
onde: Y = variável dependente ; 
t = variável independente; 
0u = coeficientes de regressão; 
e = erro aleatório ( E ( e ) = O e V ( e ) = a ) 
Ou, utilizando agora a notação de regressão linear: 
ln Y = 01 + 02X2 + £ (30) 
Quando, porém, é impossível se transformar uma equação 
não linear de modo a linearizá-la tem-se um modelo chamado "in-
trínsecamente não linear" ou simplesmente "não linear". Um mode-
lo assim seria, por exemplo; 
-02t -01t 
Y = 01/(01-02) (e - e ) + e (31) 
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Em modelos. não lineares a resolução das equações nor-
mais para obtenção dos parâmetros da função é freqüentemente 
muito difícil ou, em alguns casos, impossível. Para enfrentar 
essas dificuldades na obtenção dos coeficientes geralmente uti-
liza-se procedimentos iterativos de ajuste a partir de um con-
junto de parâmetros iniciais. 
Em regressão não linear existem diversas metodologias 
que se pode aplicar no sentido de se estimar os parâmetros dos 
modelos, contudo, não há um método considerado o melhor, ou 
ainda, que solucionaria todos os problemas. Nesta pesquisa uti-
lizou-se o algoritmo proposto por Marquardt, o qual tem se mos-
trado eficiente para solucionar a maioria dos problemas no ajus-
te de modelos não lineares. Esse método além de proporcionar 
uma rápida convergência dos contornos da soma de quadrados dos 
resíduos, no sentido de se obter melhores estimativas dos parâ-
metros Gu, também evita as mais sérias restrições de outros mé-
todos . 
Embora nem todos os 7 modelos testados fossem necessari-
amente não lineares (intrinsecamente não lineares) procurou-se 
adotar a mesma metodologia de ajuste, isto é, por regressão não 
linear, uma vez que com isto pôde-se ter uma melhor base compa-
rativa entre as equações. 
3.4.2 Processo Iterativo 
O método proposto por Marquardt, assim como todos os 
procedimentos iterativos de ajuste, exige o fornecimento de va-
lores iniciais para os parâmetros. Esses parâmetros iniciais 
podem ser baseados na experiência do pesquisador, através de 
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ajustes previos ou pela análise do comportamento da soma de 
quadrados dos resíduos. 
Neste trabalho o critério adotado para o fornecimento 
dos valores iniciais dos parâmetros foi o de, inicialmente, se 
testar os valores encontrados pelos autores dos modelos e, pos-
teriormente, se analisar o comportamento da soma de quadrados 
dos resíduos a cada iteração. Para os modelos derivados das 
funções de Weibull e Richards, que nao são especificamente fun-
ções de mortalidade, e, portanto, não se tinha base inicial pa-
ra fornecimento, dos parâmetros, utilizou-se um procedimento 
chamado Gráficos e Malhas (Grids and Plots) mencionado por 
DRÁPER & SMITH (13). 
0 procedimento Gráficos e Malhas consiste em estruturar 
uma rede de dimensão no espaço igual ao número de coeficientes 
do modelo (01, 02, 03,... 0p) e avaliar a soma de quadrados 
da função em cada ponto da rede. Isto proporcionou uma idéia 
inicial dos parâmetros e se havia zona de difícil convergência 
ou zonas chamadas "de múltiplos mínimos". 
As zonas de múltiplos mínimos ocorrem freqüentemente 
em problemas que envolvem regressão do tipo não linear. No es-
paço paramétrico "p" dimensional a função S(0), soma de quadra-
dos do resíduo, definida como 
S(0) = z ( y u - f ( Ç , 0) 2 ) (32) 
u= 1 u 
pode ser representada por contornos de uma superfície. Se o mo-
delo é linear em 0's, esses contornos possuem forma . elipsoida1 
e possuiriam um único ponto de mínimo, S(0), na localização de-
finida pelo estimador de ô pelo método dé mínimos quadrados. 
28 
Se o modelo nao é lin e ar, os contorno s n a o s~o e lipsoi d ai s, mas 
tendem . a ter uma forma irregular, freq0ent e me nte possuindo a 
conhecida "forma-de-Oanan2 ". Nesse caso, 
, , 
as ve ze s ocorrem Sl-
tuaç6es em que s~o verificados v~rios pontos locais de mínimo 
e até mesmo mais de um mínimo global. A Figura 2 reportada por 
DRAPER & 5MITH (13) caracteriza bem esse fato. 
--------_) 8, 
• 






Figure 10.1 (a) E lIi p;ic~1 5(6) con !Du rs for a lin ear medel Y = OIX , -+ H1 ,'(, -+ ': Ih is bo\>,1 
'has a unique mini mum poim Ô. (b) Irr egular 5(6) conlours for a no nli near model , wilh 1\10'0 local 
mini·ma. The desired ~olulio n is aI ê hu! ilera tion imo pe im P is pcss ibk . I le~ali\'e solulicns 
should be oblained slarling fr om se\'er:t1 wefl spread inir i? 1 poinls Do as a check , 
a. Contornos elípticos b. Contornos irregulares 
Modelo Line a r Modelo n~o Linear 
Figura 2 - Contornos de super f ície 5(8) de um modelo linear e 
de um modelo n~o line2r 
Fonte: DRAPER & SMITH (13) 
Além da definiç;o do~ par~me tros iniciais da funç~ofoi 
necess~rio fornecer outras informaç6es ~ara que o sistema com-
putacion21 iniciasse o ajuste, dados tais como o número m~ximo 
de iteraç6es esperado, os diferenciais mínimos de parada quanto 
a soma de quadrados dos resíduos e dos coeficientes. No proces-
sarnento dos 7 modelos em estudo utili z ou-se os valores I E-6 
e 1 E-10 para os diferenciais da soma de quadrados do resíduo 
e dos coeficientes respectivamente, de uma iteração para a se-
guinte. Com esses dados o número máximo de iterações foi de 200. 
Após o fornecimento do vetor de parâmetros iniciais e 
as demais informações necessárias, começa o ajuste, onde a cada 
iteração é calculada a soma de quadrados do resíduo. Para es-
timativa da soma de quadrados em cada iteração o sistema utili-
za os coeficientes estimados na iteração anterior. Desta forma, 
o processo iterativo se repete até que seja obtida a estimativa 
tal que as diferenças entre o novo valor da soma de quadrados 
do resíduo ou valor dos coeficientes sejam menores que as especi 
ficações previamente estabelecidas, isto é, os diferenciais for-
necidos na definição do modelo. Neste caso a estimativa termina 
e os valores correntes são aceitos como estimativas finais. Se 
a diferença supera os valores estabelecidos, novos parâmetros 
são estimados a partir dos correntes, tendo por base derivativas 
da soma de quadrados do resíduo com respeito a cada parâmetro. 
Finalizado o processamento, obteve-se as estimativas 
como o mínimo de erro ei, de acordo com as prescrições estabe-
lecidas na definição do modelo. 0 relatório do sistema computa-
cional contempla, a análise de variânciã completa da regressão, 
os coeficientes finais e suas estatísticas, o gráfico do mode-
lo e análise residual. 
30 
3.5 INDICADORES DE AJUSTE 
Para a seleção do melhor modelo entre os 7 testados fo-
ram adotados os seguintes critérios estatísticos indicadores 
de ajuste: 
a) Coeficiente de Determinação Ajustado (R2 a); 
b) Testé F de Significancia; 
c) Erro Padrão da Estimativa Absoluto (syx); 
d) Erro Padrão da Estimativa Percentual (syx%); 
3.5.1 Coeficiente de Determinação 
No relatório do sistema computacional são informados 
os R2 de cada modelo de regressão, ou seja, para cada um dos 
6 estratos definidos pelo espaçamento de plantio e pela classe 
de qualidade do local. Para os modelos 4 e 7 que não apresentam 
a variável N2 (número de árvores na idade A2) como variável 
dependente houve necessidade de se fazér a antilogaritmização 
para se calcular o R2comparável com os demais modelos. 
No caso do modelo 4 (Smalley & Bailey), cuja variável 
dependente é In (N1/N2), efetuou-se a antilogaritmização e o 
isolamento da variável de interesse N2. Após isso calculou-se 
a soma de quadrados do resíduo e o coeficiente de determinação. 
No modelo 7 (Pienaar & Shiver), cuja variável é In N2 seguiu-
se o mesmo procedimento, isto é, antilogaritmização, calculo 
da soma de quadrados do resíduo e do R . Tanto para o modelo 
4 quanto para o modelo 7 não utilizou-se a correção para a dis-
crepância logarítmica quando do cálculo da SQ Resíduo, visto 
que esta correção afeta a propriedade de limitação da mortalida-
de entre 0 e 100%. Isto decorre devido à maneira como foram 
concebidos matematicamente os modelos 4 e 7. 
0 cálculo de.R2para os modelos 4 e 7 foi o seguinte: 
R2 » SQ Modelo/SQ Total (33) 
onde: SQ Modelo = SQ Total - SQ Resíduo; 
SQ Total = I N22 ; 
SQ Resíduo = E(Ñ2-N2)2; 
SQ = Soma de quadrados; 
Ñ2 = valor estimado da variável N2; 
N2 = valor real da variável N2 
Todos os R2 foram posteriormente ajustados segundo o 
número de parâmetros, conforme propõe DRAPER & SMITH (13). 
R2 a = 1 - ( 1 - R2 ) (( n-1)/(n-p)) (34) 
onde: R2 a = R2 ajustado; 
R2 = coeficiente de determinação; 
n = número de observações; 
p = número de parâmetros 
3.5.2 Teste F de Significancia 
Também foi calculado o valor F para cada um dos 7 modelos 
em apreço e para cada um dos 6 estratos considerados. O teste 
F de significância da regressão, representado pela fração entre 
o quadrado médio do modelo e o quadrado médio do resíduo, é 
um teste que testa a hipótese de representação do modelo ajusta-
do quanto à sua significancia. Para o caso dos modelos 4 e 7 
foram efetuadas as modificações necessárias para a variável N2 , 
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no sentido de se ter uma padronização com respeito aos demais 
modelos testados. 
3.5.3 Erro Padrão Residual Absoluto 
Foram calculados inicialmente os erros padrões residuais 
na sua forma absoluta. Para os modelos 4 e 7 foram necessárias 
transformações para .serem comparáveis com os demais em termos 
de syx. 
Para o modelo 4 utilizou-se a seguinte fórmula: 
syx c = • ZÍÑ2-N2)2/(n-p) (35) 
onde: syx c = erro padrão da estimativa absoluto corri-
gido; 
Ñ2,N2 n e p = como definidos no item 3.5.1 
Para o modelo 7 utilizou-se o índice de FURNIVAL*: 
syx c = Antiln ( l ( l n N2i)/n ) syx (36) 
onde: syx c = erro padrão residual obsoluto; 
In N2 = logaritmo neperiano da variável N2; 
n = número de observações; 
3.5.4 Erro Padrão Residual Percentual 
Calculou-se ainda o erro padrão residual em percentagem 
para cada um dos 6 estratos e dos 7 modelos. A fórmula é a se-
guinte : 
syx % = (syx c / Ñ2) 100 (37) 
* FURNIVAL, G. An index for comparing equations used in cons-
truction volume tables . For.Sei. 7(4): 337-341. 
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onde: syx % = erro padrão residual em porcentagem; 
syx c = erro padrão residual absoluto; 
N2 = média aritmética da variável N2 (número 
de árvores N2 na idade A2) 
3.6 ANÁLISE DE RESÍDUOS 
Além das estatísticas R2, F, syx c, syx %, estatísticas 
que avaliam o comportamento global dos ajustes em regressão, 
apreciou-se também a análise do comportamento residual. Efetuou-
se uma avaliação gráfica dos resíduos e testou-se a existência 
ou não de autocorrelação serial pelo teste da probabilidade 
cumulativa. 
3.6.1 Análise Gráfica Residual 
A análise gráfica dos resíduos visa detectar possíveis 
tendenciosidades nas estimativas. Com esse propósito plotou-se 
os resíduos da estimativa ria variável N2 sobre o eixo da variá-
vel A2, o que proporcionou a visualização do comportamento des-
ses resíduos.ao longo do eixo da amplitude de predição da sobre-
vivência. Para cálculo de cada resíduo individualmente empregou-
se -a fórmula: 
res. % = (( Ñ2 - N2) / Ñ2 ) 100 (38) 
onde: Ñ2 = número estimado de árvores por hectare; 
N2 = número real de árvores por hectare; 
3.6.2 Autocorrelação Serial 
Para verificar a existência ou não de autocorrelação 
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serial entre os resíduos aplicou-se o teste de probabilidade 
cufnulativa, o qual também visa ratificar analiticarnente a dis-
tribuição gráfica dos resíduos. Através deste teste se comprova 
se os resíduos estão distribuídos segundo um padrão aleatório 
ou não. 
No teste da probabilidade cumulativa conduzido nesta 
pesquisa seguiu-se a metodologia apresentada por DRAPER & SMITH 
(13). Para tanto determinou-se inicialmente o número nl de si-
nais positivos, n2 sinais negativos e o valor "u" que represen-
ta o número de mudanças de sinais dos resíduos. Então, calculou-
se os valores v e o 2 pelas fórmulas seguintes. 
V = (2nln2)/(nl+n2) + 1 (39) 
2nln2 ( 2nln2 - nl - n2) 2 _ 
(nl+n2)2 ( nl+n2-l) 
(40) 
onde: y = média da distribuição discreta de u; 
a2 = variância da distribuição discreta de u 
Conhecendo-se m e o2 calcula-se um valor "2" correspon-
dent e a uma unidade de desvio na distribuição'normal. 
Z = (u- M +0 ,5)/o (41) 
Este valor Z calculado é comparado com um valor tabelar, 
e, se o valor calculado for menor que o tabelar aceita-se a hi-
pótese de que a distribuição das mudanças de sinais tenha uma 
ocorrência aleatória ao .nível- de probabilidade a pré - especi-
ficada (5%). 
35 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 TESTE DE HETEROGENEIDADE DE VARIÄNCIAS 
O gráfico dos valores observados da variável número 
de árvores sobreviventes a cada idade indicou a possibilidade 
de ocorrência de heterogeneidade de variância para os dois con-
juntos de parcelas, ou seja, para cada um dos espaçamentos cor-
respondentes a 2500 e 2000 árvores por hectare. Nas figuras 3 
e 4 vê-se o comportamento dos dados observados, sugerindo a 
ocorrência de heterogeneidade de variância. 
A comprovaçao estatística da não homogeneidade des-va-
riâncias dos dois conjuntos de dados foi verificada pelo teste 
de Bartlett. Conforme mostra a Tabela 3, o valor calculado de 
X2 corrigido para o povoamento com densidade inicial igual a 
2500 árvores por hectare foi superior ao valor x2 tabelar ao 
nível de 95% de probabilidade de ocorrência. No caso dos dados 
referentes à densidade de plantio 2000 árvores por hectare o 
valor calculado de x2 corrigido mostrou que não há heterogenei-
dade de variância tão expressiva como no povoamento com 2500 
árvores/ha, porém foi superior ao valor tabelar, o que revelou 
que as variâncias são também estatisticamente heterogêneas. 
Comprovada a heterogeneidade de variância em cada um 
dos espaçamentos ( 2,5 X 2,0 m e 2,0 X 2,0 m) efetuou-se a se-
paração das parcelas em 3 classes de qualidade do local confor-
36 
me as curvas ¿It- alturas dominantes propostas por SCOLFORO & 
MACHADO (34). 
Dentro de cada um dos 6 estratos considerados não foi 
verificada heterogeneidade de variância ao nivel de 95% de pro-
babilidade de ocorrência. Sendo a classificação dos dados em 
três classes de sitio para cada espaçamento suficiente para ab-
sorver a fonte de variação relacionada à qualidade do local pô-
de-se ajustar os modelos atendendo-se o princípio básico para 
o uso de regressão, isto é, princípio da homogeneidade de variân-
cia. Na Tabela 3 são também exibidos os resultados dos testes 
de Bartlett em termos de valores de qui-quadrado para os seis 
estratos separados em classes de sítio. 
4.2 COEFICIENTES DAS EQUAÇÕES AJUSTADAS 
0 sistema computacional pelo qual foram ajustadas as 
funções de mortalidade gera coeficientes estimados pela regres-
são com base nos parâmetros iniciais fornecidos. Além dos coefi-
cientes de cada modelo, o programa apresenta os respectivos er-
ros padrão e razões de significância. Os coeficientes dos mode-
los testados são exibidos na Tabela 4. Os erros padrão e asra-
zões de significância de cada coeficiente para cada modelo encon-
tram-se na Tabela 5. 
Observou-se que, para os modelos 2, 3 e 6 todos os coefi-
cientes estimados apresentam significância estatística ao nível 
de 95% de probabilidade. Os outros 4 modelos. (1, 4, 5 e 7), por 
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DENSIDADE INICIAL DE PLANTIO 
2500 ÁRVORES/HECTARE 2000 ÁRVORES/HECTARE 
BATLETT TODOS SÍTIOS SÍTIO III SÍTIO IV SÍTIO Y TODOS SÍTIOS SÍTIO III SÍTIO IV SÍTIO V 
s2 22061,11 5645,78 6721,55 6721,55 9089,49 3576,44 3609,20 13402,82 
log s2 10,0016 8,6387 8,8131 8,8131 9,1149 8,1821 8,1912 9,5032 
X2 calc. 130,38 10,49 14, 53 7, 24 16, 24 4,66 1,93 4,41 
FC 1,0066 1,0694 1,0694 1,1234 1,0061 1,0694 1,0440 1,1235 
X 2 cor. 129,53 9, 81 13, 59 6,44 16,15 4,36 1,85 3,93 
X2 tab.CO, 05) 15,51 15, 51 15, 51 15, 51 15, 51 15, 51 15, 51 15, 51 
CONCLUSÃO nh nh 
Observações: nh - variâncias não homogêneas à 95% de probabilidade 
* - variâncias homogêneas à 95% de probabilidade 
- número de tratamentos = 9 
- número de graus de liberdade = 8 
TABELA 4 - COEFICIENTES DOS MODELOS AJUSTADOS 
DENSIDADE INICIAL DE PLANTIO 
MODELO COEF. 2500 ÁRVORES/HECTARE 2000 ÁRVORES/HECTARE 
SÍTIO III SÍTIO IV SÍTIO V SÍTIO III SÍTIO IV SÍTIO V 
1- BEVERTON 01 0,94789161 0,95997722 0,92627162 0,94234441 0,95922607 0,95470629 
02 0,00002678 0,00002275 0,00003841 0,00003474 0,00002786 0,00003233 
2- WEIBULL 01 27,6852585 25,3953926 23,3292651 30,8382772 29,3645862 25,8205491 
02 2,3896155 2,5332662 2,3102973 2,3589210 2,1747448 2,1339692 
3- RICHARDS 01 0,06929348 0,07966862 0,08599660 0,06003498 0,05939911 0,07091769 
02 3,56850588 3,98266608 3,64549806 3,40033132 2,95149505 3,05542504 
01 0,01112210 0,01542305 0,01805735 0,00731381 0,00593687 0,04857285 
4- SMALLEY & JONES 02 0,00777983 0„01133556 0,01766543 0,00495950 0,00526048 0,03353490 
03 -0,05044099 -0,07270221 -0,09843154 -0,03195844 -0,02886711 -0,22014243 
01 -0,13675608 -0,13759618 -0,31282008 -0,13192724 -0,13224385 -0,27634421 
5- CLUTTER & JONES E 2 0,00001531 0,00001114 0,00001458 0,00001766 0,00002706 0,00002658 
03 2,42997644 2,59626468 2,42589817 2,30434998 2,23191877 2,22968497 
6- SILVA 01 1,16398583 1,18112398 1,16348937 1,15869575 1,14811181 1,14424592 
02 -0,02485989 -0,02213528 -0,03887907 -0,02128114 -0,03160257 -0,04530572 
7- P 1 PIENAAR & SHIVER -0,00035160 -0,00021129 -0,00063177 -0,00032230 -0 ,00053302 -0,00095539 
92 2,39735106 2,63165404 2,34381269 2,34257510 2,24382216 2,14274003 
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95% .de probabilidade. 
A retirada de coeficientes não significativos nos mode-
los 1, 4, 5 e 7 alteraria totalmente as propriedades de limi-
tação da mortalidade e as formas das curvas que as funções des-
crevem. Ainda, esse procedimento, freqüentemente usado em re-
gressão linear, quando analisado do ponto de vista de regressão 
não linear se torna matematicamente complexo. Assim, nesta pes-
quisa qualquer implementação nesse sentido foi descartada, vis-
to que os modelos objeto de investigação são aqueles original-
mente propostos pelos autores e que possuem características 
intrínsecas e, portanto, não são passíveis de qualquer modifi-
cação. 0.critério aqui adotado foi o de não se analisar em por-
menores esse aspecto, mas sim quão bem ou mal as funções des-
crevem o comportamento da sobrevivência. 
4.3 ANÁLISE DE VARIÂNCIA DAS EQUAÇÕES AJUSTADAS 
Nas Tabelas 6 a 11 são apresentadas as análises de va-
riância das 7 equações ajustadas para cada um dos 6 estratos 
em estudo (2500 árvores/ha - Classes dè sítio III, IV e V e 
2000 árvores/ha - Classes de sítio III, IV e V). Os valores 
apresentados nessas tabelas correspondem às variáveis dependen-
tes originais, N2 para os modelos 1, 2, 3 e 5, in (N1/N2) para 
o modelo 4 e in (N2) para o modelo 7. 
Observou-se que todas as regressões apresentaram signi-
ficancia ao nível de 95% de probabilidade e relativamente bai-
xos valores da soma de quadrados dos resíduos. Porém essas es-
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tatísticas, como mencionado anteriormente, não são diretamente 
comparáveis, sendo necessária a retrotransformação de todos 
os resultados para a variável N2. As estatísticas já corrigi-
das são apresentadas no item referente aos indicadores estatís-
ticos reportado abaixo. 
4.4 INDICADORES DE AJUSTE 
A Tabela 12 mostra os valores de R 2, F, syx corrigido 
e syx % para os 7 modelos testados para os 6 diferentes estra-
tos considerados (2500 árvores/ha - Classes de sítio III, IV 
e V e 2000 árvores/ha - Classes de sítio III, IV e V). Os valo-
res apresentados nesta tabela já estão todos retrotransformados 
^ * * 
para a variavel N2 (numero de arvores sobreviventes por hecta-
re) . 
Com respeito ao coeficiente de determinação ajustado 
>dos os. modelos apresentaram valores elevados, sempre superio-
res à 0,99. O modelo 1 (Beverton) em todos os estratos consi-
derados apresentou valores de R 2 sensivelmente inferiores aos 
demais modelos examinados. Em 3 dos 6 estratos, 2500 árvores/ 
ha - sítio IV e 2000 árvores/ha - sítios IV e V, o ajuste do 
modelo 6 (Silva) resultou coeficientes de determinação superi-
ores aos demais modelos testados, contudo os modelos 2, 3, 4, 
5 e 7 apresentaram valores próximos para a estatística R 2. Pa-
ra o estrato 2500 árvores/ha - sítio III o valor mais alto de 
R2foi para o modelo 4 (Smalley & Bailey), porém a diferença 
entre este e os modelos 2, 3, 5, 6 e 7 é praticamente inexpres-
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TABELA 5 - ERROS PADRÃO E RAZÃO DE SIGNIFICÂNCIA DOS COEFICIEN-
TES DOS MODELOS TESTADOS 
DENSIDADE INICIAL DE PLANTIO O ; 
rf COEF. 2500 ÁRVORES/HECTARE 2000 ÁRVORES/l ŒX7CARE 
o 
2 
SÍTIO I I I SÍTIO IV s i n o V SÍTIO I I I SÍTIO IV SÍTIO V 
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Observação : Valores tabelares à 95% de probabilidade 
Sítio 2500 árv./ha - 2000 árv./ha 
III 2,01 2,01 
IV 2,01 2,00 
V 2,02 2,00 
TABELA 9 - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA OS MODELOS TESTADOS PARA O ESTRATO 2 0 0 0 ÁRVORES/HA — CLAS-
CLASSE DE SÍTIO III 
































































































TABELA 9 - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA OS MODELOS TESTADOS PARA O ESTRATO 2 0 0 0 ÁRVORES/HA — CLAS-
CLASSE DE SÍTIO IV 
































































































TABELA 8 - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA OS MODELOS TESTADOS PARA O ESTRATO 2500 ÁRVORES/HA - CLAS-
SE DE SÍTIO V 
































































































TABELA 9 - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA OS MODELOS TESTADOS PARA O ESTRATO 2000 ÁRVORES/HA — CLAS-
SE DE SÍTIO III 
































































































TABELA 9 - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA OS MODELOS TESTADOS PARA O ESTRATO 2000 ÁRVORES/HA — CLAS-
CLASSE DE SÍTIO IV 































































































TABELA 11 - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA OS MODELOS TESTADOS PARA O ESTRATO 2000 ÁRVORES/HA- - CLAS-
SE DE SÍTIO V 
































































































TABELA 12 - INDICADORES DE AJUSTE DOS MODELOS TESTADOS 
MODELO 
INDIC. DENSIDADE INICIAL DE PLANTIO 
DE 2500 ÁRVORES/HECTARE 2000 ÁRVORES/HECTARE 





























































































































































































80, 81 3, 87 
0,9991 
27382 










siva. Nos estratos 2500 V e também 2000 III os modelos 2, 3, 5, 
6 e 7 apresentaram valores de R2 semelhantes, coin pequena van-
tagem para o modelo 2 (Weibull). 
Os valores calculados de F para todos os sete modelos 
testados foram altamente significativos, ou seja, tanto a 95% 
como a 99% de probabilidade de ocorrência. Os valores mais ele-
vados desta estatística foram obtidos nos modelos 2, 3, 6 e 7, 
conforme mostra a Tabela 12. 
No que concerne às estatísticas de syx e syx% todos 
os modelos apresentaram valores aceitáveis, sempre inferiores 
a 10% da variável N2. Percebeu-se também que em todos os estra-
tos o modelo 1 apresentou valores mais elevados desta estatís-
tica. Para o estrato 2500 árvores/ha - sítio III os mais baixos 
valores foram obtidos pelo ajuste do modelo 4 (Smalley & Bailey), 
ficando em segundo lugar os modelos 2 e 6. Para os estratos 
2500 árvores/ha - sítio IV e 2000 árvores/ha - sítios IV e 
V, o modelo 6 (Silva) foi o melhor comparado aos demais, seguido 
pelo modelo 2. Para os estratos 2500 árvores/ha - sítio V 
e 2000 árvores/ha - sítio III, os modelos 2 , 3 , 5 e 6 pratica-
mente se eqüivalem, seguidos de perto pelo modelo 7 em segundo 
plano. 
4.5 ANÁLISE DE RESÍDUOS 
As figuras 5 a 46 apresentam a distribuição dos resí-
duos da estimativa de N2 (número de árvores sobreviventes por 
hectare) . 
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Analisando-se essas figuras detectou-se a existência 
de tendenciosidades nas estimativas do modelo 1 (Beverton). 
Isto decorre da rigidez que esse modelo apresenta, em sua for-
mulação matemática, para descrever o comportamento da mortali-
dade de plantios, florestais. O modelo de Beverton sempre tende 
a subestimar o número de árvores sobreviventes até a idade 12 
anos e a superestimá-la nas idades 15, 17 e 19 anos. 0 teste 
da probabilidade cumulativa também confirma que o modelo 1 
apresenta resíduos não aleatoriamente distribuídos (vide Tabe-
la 13) . 
Para o estrato 2500 árvores/ha - sítio III o modelo 
6(Silva) apresentou a melhor distribuição de resíduos, o que 
pode ser também corroborado pelo mais elevado valor da probabi-
lidade cumulativa em confronto com os demais modelos testados. 
0 modelo. 4 (SmalleyS Bailey), que apresentou-se melhor que 
os outros examinados em relação aos indicadores estatísticos 
em geral, mostrou um baixo valor de probabilidade cumulativa 
em 27 sinais negativos e 18 positivos para os resíduos. Apesar 
do baixo valor de probabilidade cumulativa este modelo não che-
gou a apresentar visualmente um comportamento não uniforme dos 
resíduos. 
Para os estratos 2500 árvores/ha - sítio IV e 2000 ár-
vores/ha - sítio V, os valores mais elevados de probabilidade 
cumulativa foram obtidos com o ajuste do modelo 6 (Silva). 
Para o estrato 2500 árvores/ha - sítio V, os modelos 
2, 5 e 7 resultaram valores mais elevados de probabilidade cu-
mulativa, contudo, os modelos 4 e 6 também mostraram altos va-
lores para esta estatística. Observando-se as figuras 5, 11, 
TABELA 13 - VALORES DE PROBABILIDADE CUMULATIVA DOS MODELOS TESTADOS 
MODELO 
DENSIDADE INICIAL , DE PLANTIO 
2500 ÁRVORES/HECTARE 2000 ÁRVORES/HECTARE 
SÍTIO III SÍTIO'IV SÍTIO V SÍTIO III SÍTIO IV SÍTIO V 
1- BEVERTON 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,13106 
2- WEIBULL 0,36812 0,36812 0,84932 0,52218 0,88866 0,19722 
3- RICHARDS 0,40652 0,37886 0,61708 0,65272 0,51570 0,19706 
4- SMALLEY & BAILEY 0,06432 0,23800 0,82588 0,97608 0,88708 0,19706 
5- CLUTTER & JONES 0,40654 0,37886 0,84932 0,52218 0,51570 0,19706 
6- SILVA 0, 74140. 0,50926 0,82588 0,86502 0,68182 0,49020 
7- PIENAAR & SHIVER 0,36182 0,40654 0,84932 0,52218 0,51570 • 0,25430 




17, 23, 29, 35 e 41 nota-se que os modelos 2, 5, 6 e 7 apre-
sentam resíduos com melhor dispersão relação ao modelo 4. 
No que diz respeito ao estrato 2000 árvores/ha - sítio 
III, o mais alto valor de probabilidade cumulativa foi verifi-
cado.no a juste do modelo 4 (Smalley & Bailey). O modelo 6 ficou 
em segundo lugar, também apresentando um elevado valor desta 
estatística. Analisando-se as Figuras 5 a 46 vê-se ainda que 
esses modelos apresentam um padrão residual semelhante. 
Quanto ao estrato 2000 árvores/ha - sítio IV, os mais 
altos valores para a probabilidade cumulativa foram para os 
modelos 2, 4 e 6, em primeiro, segundo e terceiro lugares res-
pectivamente. Analisando-se as Figuras 8, 14, 20, 26, 32, 38 
e 42 percebe-se que visualmente os modelos 2 e 6 apresentam 
uma dispersão mais uniforme dos resíduos ao longo do eixo da 
variável idade. 
4.6 SELEÇÃO DO MELHOR MODELO 
A apreciação da análise de variância, dos indicadores 
estatísticos de ajuste R2, F, syx, syx%, bem como a análise 
de resíduos e o teste da probabilidade cumulativa permitiram 
selecionar o melhor entre os sete modelos testados. 
Em princípio os modelos 2 a 7 poderiam ser julgados 
satisfatórios e recomendáveis para a predição da mortalidade 
em todos os estratos considerados, todavia, objetivou-se nesta 
pesquisa eleger o modelo mais eficiente. 
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Pera ÔS 3 dos 6 estratos, 2500 árvores/ha - sítio V 
d 2000 árvores/ha - sítios IV e V, em global aspecto, o modelo 
6 (Silva) foi o melhor comparado com os demais. Para o estra-
to 2500 árvores/ha - sítio III os modelos 4 (Smalley & Bailey) 
e 6 (Silva) se apresentaram os melhores, porém decidiu-se ele-
ger o modelo 6 por ser mais simples (com menor número de vari-
áveis que o modelos 4), de mais fácil ajuste, requerendo inclusi-
ve menor número de iterações. Uma análise semelhante pode 
ser efetuada com relação aos estratos 2500 árvores/ha - sítio 
V e 2000 árvores/ha - sítio III, onde o modelo 6 (Silva) dis-
puta com o modelo 2 (Weibull) a posição de melhor entre os 
analisados. 0 modele 6 (Silva), além de ser flexível e simples, 
possui a desejável característica de compatibilidade, citada 
por CLUTTER et al. (9), que reza que se um modelo de mortali-
dade é usado para predizer N2 na idade A2, e A2 e N2 são usados 
para predizer N3 numa idade A3 ( A3 A2 Al), o resultado deve 
ser igual à projeção direta de Al até A3. Os modelos 4 (Smalley 
& Bailey) e 2 (Weibull), os mais diretos concorrentes do mode-
lo 6 (Silva) , não possuem essa característica..Assim selecio-
nou-se o modelo 6 (Silva) como o mais eficiente para predizer 
a sobrevivência, ou a mortalidade, de todos os seis estratos 
em estudo. A sumarização dos critérios de seleção dos modelos 
testados é apresentada na Tabela 14. A distribuição dos pontos 
observados e a curva resultante do ajuste do modelo seleciona-
do para os estratos em apreço podemser vistosnas Figuras 47 
a 52. 
TABELA 14 - CRITÉRIOS PARA SELEÇÃO DO MELHOR MODELO 
CRITÉRIO DE SELEÇÃO MODELO 1 2 3 4 5 6 7 
sítio III 7 3 5 1 4 2 6 
2500 arv./ha sítio IV 7 2 4 6 3 1 5 
Indicadores sítio V 7 1 3 6 2 4 5 
de 
a juste sítio III 7 1 3 6 4 2 5 
2000 árv./ha sítio IV 7 2 5 6 3 1 4 
sítio V 7 2 3 6 4 1 5 
sítio III 7 4 2 6 2 1 5 
2500 arv./ha sítio IV 7 5 3 6 3 1 2 
sítio V 7 1 6 4 1 4 1 
Análise residual 
sítio III 7 3 3 1 3 2 3 
2000 árv./ha sítio IV 7 1 4 2 4 3 4 
sítio V 7 4 3 4 4 1 2 
Limita mortalidade X X x X X X X 
entre 0 a 100% 
Características 
Requer baixo número x x x X X 
de iterações 
das funções 
Flexibilidade x X X X X X 
Compatibilidade X X X 
Observação: Os valores de 1 a 7 indicam, em escala relativa, o grau de a juste de cada modelo 
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Figura 5 - Distribuição dos resíduos do número de árvores sobre-
viventes/ha em função da idade - Estrato 2500 árvores/ 
ha - classe de sítio III - Modelo 1 
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Figura 6 - Distribuição dos resíduos do número de árvores sobre-
viventes/ha em função da idade - Estrato 2500 árvores/ 
ha - classe de sítio IV - Modelo 1 
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Figura 16 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2 0 0 0 
árvores/ha - classe de sítio V - Modelo 2 
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Figura 8 - Distribuição dso resíduos do número de árvores sobre-
viventes/ha em função da idade - Estrato 2000 árvores/ 
ha - classe.de sítio III - Modelo 1 
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Figura 9 - Distribuição dos resíduos do número de árvores sobre-
viventes/ha em função da idade - estrato 2000 árvores/ 
ha - classe de sítio IV - Modelo 1 
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Figura 10 - Distribuição dos resíduos do número de árvores sobre-
viventes/ha em função da idade - estrato 2000 árvo-
res/ha - classe de sítio V - Modelo 1 
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Figura 11 - Distribuição dos residuos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 2 
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Figura 12 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 2 








-i—h -5 e 1 1——i 1 1 
I 4 t 8 10 lt 14 18 18 tO 
Idade 
Figura 28 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes /ha em função da idade - Estrato 2 0 0 0 
arvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 14 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 2 
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Figura 15 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 2 
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Figura 16 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio V - Modelo 2 
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Figura 17 - Distribuição dos residuos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 3 
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Figura 18 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 3 
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Figura 28 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes /ha em função da idade - Estrato 2 0 0 0 
arvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 20 - Distribuição dos residuos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 200Ò 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 3 
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Figura 21 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 3 
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Figura 28 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes /ha em função da idade - Estrato 2000 
arvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 23 - Distribuição dos residuos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 4 
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Figura 24 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
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Figura 25 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 26 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 4 
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Figura 27 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 4 
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Figura 28 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes /ha em função da idade - Estrato 2000 
arvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 29 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2 500 
árvores/ha. - classe de sítio III - Modelo 5 
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Figura 30 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 5 
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Figura 16 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2 0 0 0 
árvores/ha - classe de sítio V - Modelo 2 
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Figura 32 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 5 
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Distribuição dos resíduos do número de árvores 
sobreviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 5 
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Figura 28 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes /ha em função da idade - Estrato 2000 
arvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 35 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha — classe de sítio III - Modelo 6 
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Figura 36 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 6 
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Figura 28 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes /ha em função da idade - Estrato 2 0 0 0 
arvores/ha - classe de sítio V - Modelo 4 
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Figura 38 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 6 
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Figura .39 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio IV - Modelo 6 
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Figura 40 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio V - Modelo 6 
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Figura 41 - Distribuição dos residuos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 7 
Pienaar & Shiver 2500 IV 
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Figura 42 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2500 
árv.ores/ha - classe de sítio IV - Modelo 7 
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Figura 16 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2 0 0 0 
árvores/ha - classe de sítio V - Modelo 2 
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Figura 44 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha - classe de sítio III - Modelo 7 
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Figura 45 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
árvores/ha -• classe de sítio IV - Modelo 7 
Pienaar & Shiver 2000 V 
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Figura 46 - Distribuição dos resíduos do número de árvores so-
breviventes/ha em função da idade - Estrato 2000 
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Figura 47 - Curva resultante do ajuste da equação de Silva para 
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Figura 48 - Curva resultante do ajuste da equação de Silva para 
o Estrato 2500 ãrvores/ha - classe de sítio IV 
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Figura 49 - Curva resultante do ajuste da equação de Silva para 
o Estrato 2500 árvores/ha - classe de sítio V 
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Figura 50 - Curva resultante do ajuste da equaçao de Silva para 
o Estrato 2000 árvores/ha - classe de sítio 111 ' 
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Figura 51 - Curva resultante do ajuste da equação de Silva para 
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Figura 52 - Curva resultante do a juste da equaç.ão de Silva para 
o Estrato 2000 árvores/ha - classe de siti~ V 
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5 CONCLUSÕES 
- Sobre os modelos testados: 
Os dois povoamentos florestais com densidade inicial 
de plantio 2500 e 2000 árvores por hectare apresentaram hete-
rogeneidade de variância quanto à variável sobrevivência, o 
que pode ser comprovado pela Tabela- 3. Classificando-se as par-
celas amostrais desses dois povoamentos em três diferentes clas-
ses de qualidade de sítio cada um, obteve-se uma homogeneização 
das variâncias da variável número de árvores sobreviventes por 
hectare ao longo da variável idade, fato também comprovado pela 
Tabela 3. 
Analisando-se as estatísticas apresentadas nas Tabelas 
6 a 13 e as análises dos comportamentos residuais, correspon-
dentes às Figuras 5 a 46, conclui-se que o modelo 6 proposto 
por Silva foi o mais adequado dentre os 7 testados para predição 
da sobrevivência para os dados desta pesquisa. Este modelo 
apresentou valores.satisfatórios.para os indicadores estatís-
ticos de ajuste, elevados valores de probabilidade cumulativa 
e comportamento uniforme na distribuição dos resíduos da vari-
ável número de árvores sobreviventes. 0 modelo 6, além de ser 
flexível e possuir forma algébrica simples, também mostrou-se 
de fácil ajuste requerendo baixo número de iterações. O modelo 
selecionado ainda possui uma característica adicional sobre 
os modelos de 2, 3 e 4, a . qual asserta que 
se um modelo é usado para predizer o número de árvores futuro 
N2 na idade futura A2, e A2 e N2 são usados para predizer N3 
numa idade A3, sendo Al> A2> A3, o resultado deve ser igual 
à projeção direta de Al até A3. 
Os modelos 2, 3, 4, 5 e 7 também mostraram-se satisfa-
tórios, gerando boas estimativas da sobrevivência para os dados 
deste estudo. Por outro lado, o modelo 1 proposto por Beverton 
mostrou-se inflexível para descrever o fenômeno mortalidade 
para os plantios florestais desta pesquisa, apresentando tenden-
ciosidades que desaconselham o uso. 
Os modelos de mortalidade satisfatórios desenvolvidos 
ate hoje, devido à sua formulação matemática, em sua maioria 
não podem ser ajustados por regressão linear, requerendo a uti-
lização de técnicas especiais de regressão não linear através 
de processos iterativos. Observou-se nesta pesquisa que para 
predição da sobrevivência este não é um fator limitante e que 
inviabiliza o ajuste de tais modelos, pois a técnica de regres-
são não linear é de factível compreensão e, com uso de um micro-
computador comum pode-se ajustar esse tipo de equação pelo 
algoritmo de Marquardt com pequeno consumo de horas/máquina. 
Concluiu-se também que o procedimento Gráficos e Malhas (Grids 
and Plots) e um instrumento não complicado para se obter os 
parâmetros iniciais do ajuste de regressão não linear, sobretu-
do quando não se tem idéia prévia destes coeficientes. 
Os resultados obtidos e as conclusões apresentadas 
são válidos para os dados desta pesquisa, porém a metodologia 
é aplicável para qualquer tipo de reflorestamentos cujos povoa-
mentos não sofreram intervenções de desbastes. Para plantios 
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submetidos a diferentes regimes de manejo é necessário se avali-
ar previamente a extensão da mortalidade e outros fatores con-
cernentes ao crescimento e a produção florestal antes de se 
adotar a técnica de projeção futura da densidade. 
Finalmente, pelos resultados que esta pesquisa apre-
sentou, é lícito afirmar que o modelo 6 (Silva) selecionado 
pode ser considerado o mais recomendável, entre os sete estuda-
dos, devendo ser prioritariamente testado como sub-componente 
em sistemas preditivos de crescimento e produção florestal de 
povoamentos implantados que necessitam funções específicas para 
estimar a densidade futura, considerando-se projeções à nível 
de povoamento. 
- Sobre o comportamento da mortalidade 
O comportamento da mortalidade para os povoamentos 
desta pesquisa apresentou, em termos gerais, em concordância 
com os estudos de MACHADO (24) em plantios de Pinus taeda na 
região central do Paraná, bem como outras pesquisas realizadas 
em reflorestamentos nao desbastados de Pinus nos Estados Unidos. 
Antes de começar a competição, isto é, nas idades jovens, as 
taxas de mortalidade são baixas, aumentando progressivamente 
com a idade. A mortalidade foi mais acentuada nos povoamentos 
com maior densidade inicial de plantio (2500 árvores/ha). Isto 
é lógico, uma vez que num povoamento superestocado a competição 
é sempre mais intensa. 
Observou-se também que a qualidade do local (sítio) 
tem influência na mortalidade. Especificamente para os dados 
deste estudo a .mortalidade foi mais elevada nos sítios mais 
pobres. Neste particular houve divergência com os estudos de 
MACHADO (24)( e mencionados por REUKEMA & BRUCE), que observou 
que a mortalidade é maior em sítios bons devido à competição 
iniciar-se antes. Porém as observações nesta pesquisa condizem 
com outros estudos (FEDUCCIA et al. (15) e DELL (11)). A rela-
ção entre a qualidade do sítio e sobrevivência parece ser um 
tema complexo, tanto é verdade que CLUTTER et al. (10) têm as-
sertado que muitas análises têm falhado ao apresentar algum e-
feito do índice de sítio sobre a mortalidade das árvores. Uma 
apreciação mais concisa sobre esse" fenômeno requer mais estudos. 
Como a classificação de sítio é sempre uma avaliação relativa 
é baseada apenas na altura dominante é provável que se fossem 
usadas outras curvas de índice de sítio para a classificação 
das parcelas deste estudo, que não as de SCOLFORO & MACHADO 
(34), outro tipo de relação poderia ser encontrada. Notou-se 
ainda qua várias parcelas apresentaram alturas dominantes nos 
limites das curvas de índice de sítio, podendo ser incluídas 
em um sítio ou outro. Porém aqui usou-se exatamente os valores 
limítrofes citados por SCOLFORO & MACHADO (34) para classifica-
ção dos dados. Uma análise da influência da qualidade do sítio 
no comportamento da sobrevivência também requer um número de 
parcelas distribuídas em classes 'de sítio em maior amplitude. 
Devido à limitação dos dados disponíveis análises mais completas 
não foram possíveis. 
As curvas de sobrevivência para serem vivos podem 
ser classificadas em dois tipos básicos: convexa ou exponencial 
negativa e cóncava tendendo a uma sigmóide invertida (ODUM (28)). 
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Todavia vários estudos específicos para povoamentos florestais 
indicam que a forma em S invertido é a mais comum (HARMS (18), 
BUFORD & HAFLEY (6), PIENAAR & SHIVER (30)). Os povoamentos 
analisados nesta pesquisa apresentaram forma cóncava até a 
idade 19 anos, ou seja, até a máxima idade onde foram coletadas 
informações de sobrevivência. Apesar de uma apreciação mais 
concreta não pode ser efetuada aqui, parece bastante lógico 
supor que a partir de uma certa idade as taxas de mortalidade 
se estabilizariam, resultando uma curva de sobrevivência em 
forma sigmóide invertida. Essa suposição tem implicações impor-
tantes para definição de espaçamentos de plantio e para o ma-
nejo de povoamentos não desbastados ou desbastados tardiamente. 
Segundo a lei do autó-desbaste devido a YODA et al. (40) a com-
binação entre o volume (ou peso) médio individual e a densidade 
da floresta quando grafados numa escala log-log sempre conduzem 
a uma linha reta com slope (declínio) -3/2. Como as práticas 
de manejo visam a otimização da produção ou crescimento e pro-
curam limitar o estoque numa condição próxima da máxima densi-
dade (pela definição do espaçamento ou por desbastes), seria 
importante o reconhecimento dessa região que caracteriza a con-
catenação da dimensão desejada das árvores com a densidade ideal. 
0 prosseguimento de estudos de sobrevivência e suas implicações 
no desenvolvimento dos povoamentos permitirá indicações adicio-
nais sobre a forma de curva de sobrevivência, bem como contri-
buirá para a definição de práticas silviculturais e para o a-
proveitamento racional dos reflorestamentos no Erasil. 
SUMMARY 
The objective of this research was to test seven mor-
tality functions, for unthinned slash pine ( Pinus elliottii En-
gelm.) plantations located on Micro-region 260 "Campos de Itape-
tininga". State of São Paulo, Brazil. 
The mortality analyses was based on two sets of reme-
asurement data from 29 sample plots each of 200 m x 200 m (400 
m2), with initial spacing 2,0 m x 2,0 m and 2,5 m x 2,0 m, 
representing 2500 and 2000 stems per hectare. Number of stems 
surviving was recorded for each plot at ages 0, 4, 5, 6, 8, 
10, 12, 15, 17 and 19 years. All circumference's at breast height 
and heights were also recorded. The sets of data were previously 
classified in 3 site quality classes, resulting six different 
stands with similar characteristics. 
The tested models were fitted through nonlinear least 
squares regression procedures by Marquardt's algorithm and num-
ber of .trees surviving were estimated by the following models: 
- Model 1 - Beverton / ~ „ , \ - ( A2 - Al) 
N2 = N1 ( 01 + G2 N1 ) 
- ModeD 2 - derivation of the Weibull function 
02 
N2 = N1 exp ( - (( A2 - Al . ) / 01 ) ) 
- Model 3 - derivation of the Richards function 
0 2 
N2 = N3 - N1 ( ( 1 - exp ( - 01 (A2 - Al))) ) 
- Model 4 - SmaJley & Bailey 
ln (N1/N2) = A2 (01 ln N1 + 03 hdom + 03 • hdom) 
- Model 5 - Clutter & Jones 
01 03 03 (1/01) 
N2 = ( N1 + 02 ( A2 - Al ) ) 
- Model 6 - Silva 
A2 AI 
N2 = NI exp ( G2 ( e i - 01 )) 
- Model 7 - Pienaar & Shiver 
02 02 
In N2 = In Nl + 01 ( A2 - AI ). 
Examination of R2 (coefficient of determination), F-
test. to significance of regression, syx (absolute residual stan-
dard error), syx % (relative residual standard error) and ana-
lyses of residual behavior by graphics and the test of cumula-
tive probability were used to judge the goodness of fit. 
Although most of the models examined in this research 
provide a high level of predictability with the constraints 
of the experimental data base used for the study, model 6 (Sil-
va) was selected the best among the 7 tested. The Silva model 
was select to predict surviving number of trees per hectare 
because converged easier, has a simpler algebraic form and also 
it- is compatible to predict mortality at any point of time. 
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